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Abstract

In this paper, the basic behavior of the environment and the driving time as a prediction of the lifetime of 
the power semiconductor devices were recorded. Radiator of a power device driving time and temperature 
operating environment, including cumulative record by the controller of the power converter, and doing it so 
you can see the power semiconductor devices for the life of the structure that the size of the change in the 
temperature of the semiconductor chip and the number of iterations to maintenance warranty period because of 
a lifetime by forecasting or replacement can be made at the appropriate time that is considered.
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요약

논문에서는 전력용반도체 소자의 수명예측으로 기초적인 동작환경과 구동시간들을 기록하였다. 전력변환기의 제어
기에 의하여 전력소자의 구동시간과 방렬기의 온도 등 동작환경을 누적하여 기록하고 이를 확인할 수 있도록 하므로써 

전력용 반도체소자는 그 구조에서 수명은 반도체 칩의 온도변화의 크기와 반복회수로 사용기간을 보증하고 있으므로 

이에 의한 수명의 예측으로 유지보수 또는 교체가 적절한 시점에서 이루어질 수 있다고 판단된다.
중심단어: 전력용 반도체, 수명예측, 전력변환기

Ⅰ. 서론
원자력플랜트와 방사선기기에서 전기․계장기술은 

그린 에너지 정책과 그린 성장을 위한 핵심 기술이다.  

전기․계장기술에서 전동기를 구동하는 전력변환기에 

대하여 고장에 대한 예방과 진단은 매우 중요하다. 현
재 전력용 반도체 소자는 IGBT가 주로 사용되고 있으
며, 이의 노후정도 또는 열화정도의 측정은 일반적인 
반도체소자와 마찬가지로 불가능하다고 여겨진다[1],[2]. 
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전력변환기의 신뢰성의 향상과 시스템의 재설계 및 

회로의 개선 면에서 고장 후 전력소자에 대한 고장분

석은 가능하지만 한 개의 부품인 전력소자에 대한 개

별이력 관리 등은 가능하지 않다고 여겨진다. 전력변
환기의 제어기에 전력소자의 구동시간과 방렬기의 온

도 등 동작환경을 누적하여 기록하고 표시장치로 확

인할 수 있다면 유지보수 또는 교체가 적절한 시점에

서 이루어질 수 있다고 판단된다[3],[4]. 본 논문에서는 
전력반도체소자의 수명예측으로 기초적인 동작환경과 

구동시간들을 기록하였다. 즉, 전력변환기의 제어기에 
의하여 전력소자의 구동시간과 방렬기의 온도 등 동

작환경을 누적하여 기록하고 이를 확인할 수 있도록 

하므로써 전력용 반도체소자는 그 구조에서 수명은 

반도체 칩의 온도변화의 크기와 반복회수로 사용기간

을 보증하고 있으므로 이에 의한 수명의 예측으로 유

지보수 또는 교체가 적절한 시점에서 이루어질 수 있

다고 판단된다.

앞으로의 과제로 수명에 영향을 주는 열 스트레스

의 정도에 대하여는 정확한 추정에 대한 연구가 필요

하다고 사료된다.

Ⅱ. 전력용 반도체 소자의 수명과
 열 스트레스

전력소자는 사용 중 과전압, 과부하에 의한 과전류 
등 및 환경조건은 유용한 수명기간을 결정하는 요인

으로 모듈내부의 와이어와 칩간의 와이어본드 접합부 

및 절연기판-베이스판 접합부에 열 피로현상의 고장이 
발생하게 된다. 이 열 피로현상 및 그 고장사례로 모
듈을 동작하게 했을 때 열 스트레스는 그림 1과 같이 
케이스 온도의 변화는 작지만 접합온도가 빈번하게 

발생한 동작패턴에서 수명(파워 사이클 수명)과 시스
템의 기동, 정지에서 발생하는 비교적 평온한 온도변
화가 발생하는 동작패턴에서의 수명(서말 사이클 수
명)으로 구분된다[5],[6,[7].

그림 2의 일반적인 파워모듈의 구조에 있어서 모듈
동작에서 접합온도변화가 발생하면 알루미늄 와이어

와 실리콘칩의 선팽창계수의 차에 따라서 발생한 응

력으로 이 접합면에 균열이 발생한다. 이 균열이 진전
하여 최종적에는 박리 모드로 된다.

인버터의 동작 등에서 모듈의 케이스온도는 비교적 

평온한 경우에 있어서 접합온도변화가 빈번하게 일어

나는 조건에서는 이 파워사이클 파괴를 기기설계단계

에서 고려할 필요가 있다. 그림 3에 파워사이클에 의
한 접합부 박리사진 예를 보였다.

Fig. 1. Change in temperature of the module

 

Fig. 2. Structure of the power module

Fig. 3. Burned by power cycling test example

시스템의 기동, 정지에 의하여 파워모듈의 케이스
온도(Tc)에 비교적 온화함에 큰 온도변화가 발생하는 
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동작패턴에는 그림 2의 모듈구조에서 절연기판과 베
이스판의 선팽창 케이스의 차에 의하여 이 사이에 존

재하는 땜납층에 응력왜가 발생한다.

Ⅲ. 접합부의 온도와 손실
그림 4에 의하여 접합부의 온도계산은 식 (1)로 접

합부의 온도 변화량은 식 (2)로 주어진다. 접합부와 케
이스간의 열 저항은 해당하는 소자의 데이터를 참조

하면 된다.

       ·· (1)

      ········ (2)

Fig. 4. Thermal equivalent circuit

그림 4와 식(1) 및 식(2)를 고찰하면 전력소자의 손
실이 없는 경우(전류가 흐르지 않는 경우)는 접합부와 
케이스 및 방열판의 온도는 정상상태에서 모두 외부 

공기의 온도와 같아진다. 일반적으로 방열기는 충분하
게 설계하므로 전력변환기를 구동하여 전류가 흐르면 

접합부에 손실이 발생하고 방열기의 온도가 정상상태

로 되기까지 어느 정도의 시간이 요구된다. 또 전력소
자와 방열판이 좋은 접촉상태라면 케이스와 방열판의 

온도는 거의 같게 되며 방열판의 온도는 측정이 가능

하므로 접합부의 온도는 방열판의 온도를 기준으로 

계산을 할 수 있다. 

접합부의 온도는 그림 5와 같이 방열판의 온도를 
기준으로 하여 추정하는 것으로 한다. 이것은 방열판
의 크기와 방열효과가 충분한 조건과 전력소자가 방

열판에 접촉이 잘되어 있다고 가정한 것과 같다. 그림 
5로부터 접합부의 온도는 식(3)으로 계산한다.









     

   
··········································· (3)

Fig. 5. Simplified thermal equivalent circuit

Ⅳ. 전력변환기 운전 데이터

Fig. 6. Initial operation status
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Fig. 7. Operation status of steady-state

그림 6과 그림 7은 실험장치에 대하여 1시간이상 
운전을 하면서 기록된 데이터 중에서 일부분을 그래

프로 나타낸 것이다. 기록을 위한 데이터의 샘플링간
격은 1[sec]로 하였다. 그림 6에서 온도가 운전할수록 
상승하고 있으므로 실험장치의 운전초기상태가 된다. 
그림 7은 온도가 변화지 않고 있으므로 정상상태의 운
전구간이며 운전을 종료하면 온도는 서서히 낮아질 

것이다. 전력소자의 수명예측에 있어서는 고장 메카니
즘에서 설명한 파워사이클은 구동과 제동과 같이 반

복하는 사이클이 될 것이며 이 순간에 있어서 접합부

의 온도계산이 요구 된다.

Ⅴ. 결론
원자력플랜트와 방사선기기에서 전기․계장기술은  

핵심 기술이다.  전기․계장기술에서 전동기를 구동하
는 전력변환기에 대하여 고장에 대한 예방과 진단은 

매우 중요하다. 현재 전력소자는 IGBT가 주로 사용되
고 있으며 이의 노후정도 또는 열화정도의 측정은 일

반적인 반도체소자와 마찬가지로 불가능하다고 여겨

진다. 전력변환기의 신뢰성의 향상과 시스템의 재설계 

및 회로의 개선 면에서 고장 후 전력소자에 대한 고장

분석은 가능하지만 한 개의 부품인 전력소자에 대한 

개별이력 관리 등은 가능하지 않다고 여겨진다. 전력
변환기의 제어기에 전력소자의 구동시간과 방렬기의 

온도 등 동작환경을 누적하여 기록하고 표시장치로 

확인할 수 있다면 유지보수 또는 교체가 적절한 시점

에서 이루어질 수 있다고 판단된다.
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